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Beschreibung 

Verfahren und Vorrichtung zur numerischen Steuerung 

Die Erfindung betrifft eine numerische Steuerung beziehungs- 
weise ein Verfahren zur numerischen Steuerung fur Werkzeugma- 
schinen, Roboter oder Produktionsmaschinen . Die Steuerung 
derartiger Maschinen wird in Tabellen und/oder ISO-Programmen 
beschrieben. Ein tabellenartiger Aufbau eines Steuerungspro- 
gramms ist beispielsweise aus der EP 0 672 976 Al oder aus 
der DE 691 00 887 T2 bekannt. Durch Leitachswertpaare bzw. 
Folgeachswertepaare in Tabellen sind Bewegungen und Aktionen 
in Abhangigkeit eines Leitwertes oder von Leitwerten hinter- 
legt. Ein Leitwert ist ein Kennsignal. Das grundsatzliche 
Verfahren zur Programmierung einer numerischen Steuerung ei- 
ner Werkzeugmaschine eines Roboters oder einer Produktionsma- 
schine ist aus dem Buch NC/CNC-Handbuch von Hans B. Kief be- 
kannt. Weiterhin sind daraus entsprechende numerische Steue- 
rungen bekannt. 

Derartige numerische Steuerungen werden fur immer komplizier- 
tere Auf gabenstellungen herangezogen . Dies hat zur Folge, 
dass die numerische Steuerung beziehungsweise das Programm 
zur numerischen Steuerung immer komplexer und aufwendiger 
ist . 

Aufgabe der folgenden Erfindung ist es, eine numerische Steu- 
erung fur Werkzeugmaschinen, Roboter oder Produktionsmaschi- 
nen anzugeben, bei welcher komplexe und umf angreiche Aufga- 
benstellungen leichter zu bewerkstelligen sind. 

Die Losung dieser Aufgabe gelingt durch eine numerische Steu- 
erung nach den Merkmalen des Anspruchs 1 . 

Numerische Steuerungen sind fur Werkzeugmaschinen, Roboter 
oder Produktionsmaschinen einsetzbar. Bei derartigen numeri- 
schen Steuerungen sind in einem Interpolationstakt Kennsigna- 
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le, insbesondere Lage-Sollwerte fur Systemkomponenten, insbe- 
sondere Antriebe, generierbar. Bei einer er f indungsgemaJJen 
numerischen Steuerung liefert z.B. eine Leitachse einen Leit- 
wert im Interpolationstakt zum Auslesen einer Tabelle, durch 
die dazu Lage-Sollwerte ftir eine synchrone Folgeachse abfrag- 
bar sind. Der Leitwert ist ein Ref erenzwert , der als Kennsig- 
nal dient. In der Tabelle sind jedoch auch frei zum Interpo- 
lationstakt start- und gegebenenf alls endauslosende Schalt- 
funktionen oder andere Funktionen einer Numerische Steuerung 
Oder einer Speicher programmierbaren Steuerung hinterlegbar . 
Sobald der Interpolationstakt den Zeitpunkt eines Referenz- 
wertes erreicht oder iiberschritten hat, ist eine Auslosung 
der Funktion, welche in der Tabelle abgelegt ist, auslosbar. 
Folgt einem Interpolationstakt eine Funktion so ist diese 
Funktion auch bereits zu dem vorangehenden Interpolationstakt 
ausfUhrbar. Das Nacheilen, bzw. Voreilen der Ausfuhrung einer 
Funktion ist in der Nacheillange bzw. der Voreillange ein- 
stellbar. Fur Funktionen gibt es also die Moglichkeit einer 
Eingangsverschiebung bzw. einer Ausgangsverschiebung . Somit 
ist also ein Vorhalt bzw. ein Nachhalt realisierbar . Der Vor- 
oder auch Nachhalt kann positionsabhangig oder zeitabhangig 
oder ereignisabhangig ausgefiihrt werden bzw. sein. Daruber 
hinaus kann sowohl der Leitachswert als auch der Folgeachs- 
wert multiplikativ bewertet werden. Das Folgeobjekt einer Ta- 
belle kann Leitwert einer weiteren Tabelle sein, so dass eine 
Kaskadierung vorliegt. Die Leitachse, d.h. der Leitwert muss 
keine Position einer Achse sein, sondern ist beispielsweise 
ein wahlfreier Wert. Daraus ergibt sich z.B. eine Zustands- 
grafenfortschaltung. 

Die bislang bekannte Positionskopplung uber Tabellen ist nun 
durch eine Funktionskopplung erweitert . Aus der Positions- 
kopplung ergibt sich ein Achsprofil. Aus der Funktionskopp- 
lung ergibt sich ein Funktionsprof il . Mit Hilfe einer Funkti- 
on sind neben Achsen auch Spindeln oder Prozessgroessen oder 
Prozesszustande in Abhangigkeit der Leitachse, welche den 
Leitwert darstellt, zu beeinf lussen . Durch eine Funktion ist 
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ggf. auch ein Einfluss auf den Leitwert vornehmbar. Der Leit- 
wert ist beispielsweise so beeinf lussbar , dass er langsamer, 
schneller oder verschoben wird. Durch Funktionen sind Folge- 
objekte, wie ein Achs-Lagesollwertanteil oder eine Ver- 
schleissgrofie iiberlagerbar . Durch ein Folgeobjekt ist das Zu- 
oder Abschalten einer oder mehrerer Leitachbeziehungen oder 
Folgeachsbeziehungen verknupft mit einer in der Tabelle for- 
mulierten und dort gegebenenf alls codierten Prozessbedingung 
bewirkbar . 



Innerhalb eines Programmablauf s einer numerischen Steuerung 
sind abhangig von einem im Interpolationstakt auszulesenden 
Referenzwert bzw. Ref erenzwerten Verweise auf eine Tabelle 
gegeben, wobei in der Tabelle ausfuhrbare Funktionen hinter- 
legt sind, welche dann zur Ausfuhrung kommen, wenn der Inter- 
polationstakt den Zeitpunkt erreicht oder ilberschritten hat, 
der dafur vorgesehen ist. Der Referenzwert ist beispielsweise 
ein Positionswert oder auch ein Zeitwert. 

Dadurch, dass eine Ablage von Funktionen in Tabellen erfolgt, 
ergibt sich eine Reduzierung des Programmcodes, da innerhalb 
eines Programmablauf s mehrfach auf die in der Tabelle hinter- 
legten Funktionen zuruckgegrif f en werden kann. Durch die Ver- 
wendung einer Codierung kann auch eine bereits in einer Pro- 
grammierung vorhandene Tabellenstruktur derart genutzt wer- 
den, dass Funktionen so codiert sind, dass diese in eine vor- 
handene Tabellenstruktur passen. Zur Ausfuhrung der Funktion 
ist das Lesen und Entschlusseln, d.h. decodieren, der codier- 
ten Funktion notwendig. Nach einer Online-Decodierung erfolgt 
eine Ausgabe z.B. des Folgeachswertes an die Steuerungs f unk- 
tionalitat. Die Codierung z.B. eines Folgeachswerts ist fur 
alle Profile (Leit-/Folgebeziehungen) gewahlt bei denen das 
Folgeobjekt nicht einen Lagesollwert darstellt, d.h. nicht 
mit einem aus dem Stand der Technik bekannten Befehl "LEADON" 
die Folgeachse synchron in Abhangigkeit von der Leitachse, 
wie in der Tabelle - hinterlegt, verfahren wird, sondern uber 
Befehle wie "CTABSSV / CTABSEV" Folgewerte gelesen werden und 
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abhangig von diesem Wert Spindelgrofien bzw. Prozessgroessen 
und/oder -zustande angesprochen und/oder verandert werden. 
Der Folgeachswert ist also bei Funktionsprof ilen codierbar. 
Die Codierung erfolgt, urn mehrere unabhangige Funktionsauslo- 
sungen bzw. Funktionsveranderungen gleichzeitig bewirken oder 
diese Funktionsauslosungen bzw. Funktionsveranderungen mit 
einem zusatzlichen Parameter beeinflussen zu konnen. Hiermit 
kann auch eine Reduzierung des Tabellenvolumens einhergehen. 

Ein Vorteil der Hinterlegung von Funktionen in Tabellen ist 
im Vergleich zu ISO / DIN - klassischen Programmcodes die ho- 
here Deterministik, d.h. alle Ablaufe konnen abhangig vom 
Leitwert positions- oder zeitbezogen gestaltet werden. Dies 
hat beispielsweise Vorteile beziiglich einer verbesserten Kol- 
lisionsminderung bzw. Kollisionsvermeidung . Des weiteren ist 
eine exaktere Vorhersehbarkeit von Vorgangen gegeben. Pro- 
grammablaufe sind bekanntlich durch die Interpretation mit 
praperativen Ablaufen zwar reproduzierbar, aber nicht exakt 
vorhersehbar in der Deterministik. D.h. es ist nicht exakt 
bestimmbar in welchem IPO-Takt die Achse XI im Kanall ist und 
wo zu diesem Zeitpunkt die Achse Z2 im Kanal 2 ist, wenn bei- 
de Kanale unabhangige Programme abfahren. Auch dieses Problem 
wird durch die Erfindung gelost. 

Bei einem Verfahren zur numerischen Steuerung von Werkzeugma- 
schinen, Robotern oder Produktionsmaschinen, bei der in einem 
Interpolationstakt Kennsignale, insbesondere Lage-Sollwerte 
fur Systemkomponenten, insbesondere Antriebe, generiert wer- 
den, werden durch eine Leitachse im Interpolationstakt Refe- 
renzwerte zum Auslesen einer Tabelle geliefert, in der co- 
dierte und/oder nicht codierte Lage-Sollwerte fUr synchrone 
Folgeachsen vorgegeben werden und/oder in der Tabelle auch 
frei zum Interpolationstakt hinterlegte codierte und/oder 
nicht Funktionen abgefragt werden und sobald der Interpolati- 
onstakt den Zeitpunkt erreicht oder uberschritten hat oder in 
einem nachsten Interpolationstakt Uberschritten hat, diese 
Funktionen ausgelost werden. 
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Unter Verwendung einer Tabelle, in welcher eine Funktion hin- 
terlegt ist, sind nicht nur Achsen mithilfe von Tabellen syn- 
chron in Abhangigkeit von einer Leitachse zu bewegen, sondern 
es sind auch noch weitergehende Funktionen ausfiihrbar. Die in 
der Tabelle hinterlegte Funktion betrifft beispielsweise auch 
ein Folgeobjekt, wobei das Folgeobjekt z.B. eine Spindel, ei- 
ne Schaltfunktion, ein parametrisierter Funktionsauf ruf , ein 
PLC-Ausgang/Element/Ablauf, eine Leitachse oder ein Leitwert 
einer weiteren Tabellenbeziehung oder anderer Kopplungs funk- 
tionen ist. Der parametierbare Funktionsauf ruf ist beispiels- 
weise ein ISO-Unterprogramm, ein sogenanntes ISO-Event. Mit 
Hilfe einer Koppelfunktion ist eine Kaskadierung, einer oder 
mehrere Achsen, einer oder mehrerer Spindeln, einer oder 

mehrerer NCU/Maschinen, bzw. eine Kombination derer durch- 
fuhrbar. NCU/Maschinen sind uber einen NCU-Link bzw. uber 
PLC-CPs datentechnisch miteinander verbunden. Die in der 
Steuerungs- und/oder Regelungseinrichtung verfugbaren Funkti- 
onen sind auch als Funktionen in einer Tabelle verfiigbar. 

Ein Leitobjekt kann eine Achse, ein Leitwert, eine von der 
PLC (Programmable Logic Control) beeinf lusster Zustand und 
entsprechendes sein. 

Die Tabellen der oben beschriebenen Art sind in vorteilhaf ter 
Weise segmentweise von einem Massenspeicher Uber einen dar- 
uber versorgten FIFO-Speicher in der Steuerung verarbeitbar . 
Das heifit, die Tabellen werden segmentweise von einem Massen- 
speicher auf einen daruber versorgten FIFO-Speicher in der 
Steuerung ubertragen und dort verarbeitet. 

Eine derartige Segmentierung ist jedoch nicht nur vorteilhaf t 
bei den erf indungsgemaflen Tabellen einsetzbar, sondern auch 
schon bei Tabellen nach dem Stand der Technik. Insbesondere 
auch dort ergibt sich durch die Segmentierung die Moglichkeit 
einer f ortlauf enden Bearbeitung eines Werkstuckes ohne den 
bisherig gegebenen Einschrankungen beziiglich des Speicher- 
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Eine Funktion ist beispielsweise eine Start- und/oder gegebe 
nenfalls endauslosende Schalt funktion . 

Beziiglich des Verfahrens zur numerischen Steuerungen sind di 
Sachverhalte beziiglich der Vorrichtung Numerische Steuerung 
analog heranzuziehen, bzw. umgekehrt. 

Die in der Tabelle hinterlegte Funktion beinhaltet beispiels 
weise eine hardwaremafiige Funktion. Ein Beispiel eine derar- 
tige Funktion ist die Positionierung einer Achse. 

Wenn in der Tabelle Leit- bzw. Folgeachspaare stehen, dann 
ist dadurch eine Folgeachsbewegung beschrieben, die abhangig 
von der Leitachse bzw. dem Leitwert dem in der Tabelle hin- 
terlegten ' Bewegungsgesetz • folgt . Dies ist i.d.R. eine kon- 
tinuierliche Bewegung. 

Stent in der Tabelle zu einem bestimmten Leitwert ein Positi 
onierauftrag bspw. in codierter Form wie z.B. FA-Wert=l 8019, 
welcher dekodiert M19 S180 bedeutet, so ist die Funktion ein 
Positionierauftrag, wie z.B. "positioniere Spindel auf 180°" 
Die Positionierung der Spindel ist nicht an den Leitwert ge- 
koppelt, lediglich der Start dieser Aktion. Ein derartiger 
Vorgang kann auch als Schaltf unktion bezeichnet werden und 
stellt eine hardwaremaflige Funktion dar . 

Die Funktion, welche in einer Tabelle abgelegt ist, beinhal- 
tet beispielsweise aber auch eine sof twaremaftige Funktion. 
Bei einer sof twaremaJJigen Funktion erfolgt eine Art Weiter- 
verarbeitung. Bei einer sof twaremaJiigen Funktion erfolgt bei- 
spielsweise das Lesen eines Folgeachswertes mit Befehlen wie 
"CTABSSV", " CTABSEV" und eine Weiterverarbeitung des Wertes . 
Ein Beispiel hierfilr ist ein Spindelprof il oder ein Hilfes- 
funktionsprofil oder ein Toolprofi, wie eine Onlinever- 
schleisskorrektur . 
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platzes einer Steuerung nach dem Stand der Technik zu unter- 
liegen. 

Durch diese Verf ahrensweise ist es moglich, grofie in Tabellen 
hinterlegte Ablaufe zu verarbeiten, ohne die Steuerung, d.h. 
Die Steuerungs- und/oder Regelungs-Einrichtung in ihrer Kapa- 
zitat zu uberlasten. Die Tabellensegmente fur einen Verarbei- 
tungs- oder einen Bearbeitungsschritt oder fur mehrere Ver- 
oder Bearbeitungsschritte, konnen kontinuierlich wahrend der 
Abarbeitung von ISO-Programmen oder bereits hinterlegter Ta- 
bellensegmente nachgeladen werden, so dass sie der Steuerung 
ohne Wartezeiten zur Verfugung stehen, wenn sie benotigt wer- 
den bzw. abgearbeitet werden sollen. 

In Tabellen hinterlegte Ablaufe, d.h. in einer Tabelle hin- 
terlegte Leit- und/oder Folgeachspaare und/oder in einer Ta- 
belle hinterlegte Funktionen, sind in Segmente unterteilbar . 
Die Segmente sind kontinuierlich aus einem Massenspeicher in 
einen Verarbeitungsbereich einer Steuerungs- und/oder Rege- 
lungs-Einrichtung nachladbar. Der Massenspeicher ist bei- 
spielsweise ein Teil der Steuerungs- und/oder Regelungs-Ein- 
richtung oder er ist mit dieser iiber eine Datenkommunikati- 
onseinrichtung, wie beispielsweise ein Datennetzwerk daten- 
technisch verbunden. Tabellensegmente sind so segmentweise in 
die Verarbeitungseinrichtung der Steuerungs- und/oder Rege- 
lungseinrichtung, welche einen begrenzten Datenspeicher auf- 
weist nachladbar. Dabei wird" von "offline loading" gespro- 
chen, wenn Tabellenquelldaten, also Daten der Tabelle, auf 
einen Massenspeicher abgelegt werden, der von der Steuerungs- 
und/oder Regelungs-Einrichtung datentechnisch erreichbar ist. 
Von "online loading" wird gesprochen, wenn Tabellenquelldaten 
von der Steuerungs- und/oder Regelungs-Einrichtung eingelesen 
werden und als online verarbeitbare Tabellen im SRAM oder 
DRAM des NCK hinterlegt werden. 

Bei einem kontinuierlich fortschreitendem Leitwert, z.B. be- 
zilglich einer Bewegung, sind ohne Unterbrechung von einem auf 
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den anderen IPO-Takt alle Folgebeziehungen, bzw. Funktionen, 
jeweils von einer online-Tabelle auf eine andere online-Ta- 
belle umschaltbar. Die der Steuerungs- und/oder Regelungs- 
Einrichtung online verfiigbaren Tabellen sind im Zustand der 
Bearbeitung der Tabellen zueinander zuschaltbar, so dass an 
eine online verfugbare Tabelle eine nachste anschlieiiende on- 
line verfugbare Tabelle angehangt wird. Dies ist eine Art 
"Hotswitch"-Verfahren. Die dann abgearbeitete online-Tabelle 
kann, wenn sie fur sich wiederholende Ablaufe nicht noch wel- 
ter benotigt wird, geloscht werden. Damit wird Speicher der 
zur Verarbeitung der Tabelle in der Steuerungs- und/oder Re- 
gelungseinrichtung benotigt wird wieder f rei . Das mogliche 
Loschen nicht eines nicht mehr benotigten Segementes wird er- 
kannt, so dass der Vorgang des oline Ladens -* online loading" 
startbar ist. Das w online loading" wartet also auf den Losch- 
vorgang und ladt spater benotigte Tabellen, bzw. eine spater 
benotigte Tabelle, in den frei gewordenen Speicher nach. 

In einer vorteilhaf ten Ausgestaltung der numerischen Steue- 
rung sind die Tabellen in den Ablauf von ISO-Programmen der- 
art eingebunden, dass zum Ende eines jeweiligen ISO-Prograinms 
unverzuglich die Tabellenabarbeitung erfolgt und dass bis En- 
de der aktiven Tabellenabarbeitung unverzuglich das nachste 
ISO-Programm startet. 

Durch diese Vorgehensweise ist die Funktionalitat der Abar- 
beitung von Funktionen, welche in einer Tabelle abgelegt 
sind, in ein herkommliches standardisiertes ISO-Programm zur 
numerischen Steuerung einfugbar. Es ergibt sich folglich eine 
Mischung aus ISO-Programm und Tabelle bzw. Tabellen. 

Ablaufsequenzen bei industriellen Steuerungs- und/oder Rege- 
lungs-Einrichtungen sind also sowohl als ISO-Programm als 
auch in Form einer Tabelle speicherbar und ausfUhrbar. In Ta- 
bellen hinterlegte Ablaufe, d.h. in einer Tabelle hinterlegte 
Leit- und/oder Folgeachspaare und/oder in einer Tabelle hin- 
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terlegte Funktionen, sind beispielsweise auch in Segmente un- 
terteilbar . 

Sind Ablaufsequenzen nicht nur in klassischer Weise in ISO- 
Programmen, sondern sowohl in ISO als auch in Tabellen hin- 
terlegt dann sind diese beiden Weisen der Beschreibung von 
Ablaufsequenzen in vorteilhaf ter Weise kombinierbar . Durch 
die ^Combination ergibt sich eine hybride Ablauf sequenz . 

Basiert die hybride Ablauf sequenz in ihrer grundlegenden 
Struktur auf einer Tabelle, wobei die Tabelle Leit- und/oder 
Folgeachspaare und/oder in der Tabelle hinterlegte Funktionen 
aufweist, so wird diese als * curve table based controled" be- 
zeichnet. Die Reihenfolge und Abhangigkeiten, welche Ablauf- 
sequenzen wann abgearbeitet werden sollen - "machining order" 
- sind in einer Tabelle oder auch in mehreren Tabellen hin- 
terlegt. Eine Tabelle ist beispielsweise durch spezielle Kom- 
mandoprof ile codiert. 

Basiert die hybride Ablauf sequenz in ihrer grundlegenden 
Struktur auf einem ISO-Programm, so wird diese als Mso based 
controled" bezeichnet. Dabei sind Maschinenbef ehle - *machi- 
ning order" - uber klassischen ISO-Funktionen, wie Programm- 
koordinierungen: W WAITM/ SETM/ . . ." formuliert. 

Eine hybride Ablauf sequenz liegt auch dann vor, wenn eine 
einzelne I SO-Abl auf sequenz, wie z.B. ein Programmabschnitt 
und/oder ein Unterprogramm, aus einer Tabelle aufgerufen 
wird, bzw. von dort aufrufbar ist. 

Durch die Verwendung hybrider Ablaufsequenzen ist die Pro- 
grammierung bzw. auch die Handhabung von Steuerungs- und/oder 
Regelungseinrichtungen erleichtert . 

Sowohl die Moglichkeit Funktionen in eine Tabelle zu fassen, 
als auch eine Tabelle zu segmentieren, wie auch die Mischung 
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eines ISO-Programmes mit einer Tabelle fuhrt zu einer Art 
hybriden Maschinenf uhrung . 

Die fur die hybride Maschinenf uhrung notwendigen Ablaufe sind 
in einem fur die Steuerungs und/oder Regelungseinrichtung, 
wobei diese gemeinhin auch kurz als Steuerung bezeichbar ist, 
lesbaren Format erstellbar bzw. erzeugbar. In der Regel er- 
folgt dies, indem ein Programmierer eine ISO-Programm er- 
stellt oder mithilfe von Programmierunterstutzungsmitteln 
seine geforderten Ablaufe auch grafisch unterstiitzt be- 
schreibt und dann in ein fur die Steuerung lesbares Format 
z.B. durch ein Engineeringwerkzeug erzeugen lasst. Die Erzeu- 
gung erfolgt in einem Generator. Im Falle der hybriden Ma- 
schinenf uhrung sind nun auch z.B. Funktionen in Tabellen hin- 
terlegbar. Der Generator vollzieht in vorteilhaf ter Weise ei- 
ne Plausibilitatsprufung. Bei einer derartigen Plausibili- 
tatsprufung erfolgt z.B. eine Vorausbetrachtung von Ablaufen, 
wobei durch Ablauf sequenzen angesprochenen Prozessob j ekte, 
wie z.B. Achsen, Spindeln, Prozesszustande, etc. auf einer 
Zeitachse aufgetragen werden. Diese Zeitachse entspricht nach 
der Obertragung auf Tabellen der Leitachse. Wird nun die 
Leitachse bewegt, werden alle Objekte in der vorausbetrachte- 
ten Weise ablaufen. Durch diese Vorausbetrachtung dtirfen Zu- 
stande zur Abarbeitungsszeit den Zeitbezug der Prozessob j ekte 
nicht verandern, sonst kann der programmierte und technolo- 
gisch sinnvolle Ablauf nicht auf rechterhalten werden. Dies 
gilt auch beispielsweise fur: Ablauf sequenzen, die zur Abar- 
beitung nicht auf Tabellen, sondern in klassischer Weise auf 
eine ISO-Sequenz abgebildet werden; oder auch fur Hilfsfunk- 
tionen, die abhangig von einem Prozesszustand Folgeoperatio- 
nen verhindern sollen. Ein Beispiel hierflir ist bei einer 
Werkzeugmaschine, dass zunachst ein Futter zu sein muss, be- 
vor eine Spindel mit dem Teil hochgedreht werden kann. In 
bisherigen Systemlosungen mit Tabellen ist die "worst case" - 
schlechtester Fall" - SchlieUzeit des Futters einzurechnen 
(langste Schliefizeit ) , urn Fehlfunktion oder Kollision zu ver- 
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meiden. Dabei sind nur sog. gesteuerte Funktionen, nicht 
quittierende Funktionen einsetzbar. 

Ein derartiger Nachteil bezuglich der 'worst case" Betrach- 
tung ist bei der Verwendung von hybriden Ablauf sequenzen, als 
der Mischung zwischen Tabellen und ISO-Programmen, umgehbar. 
Veranderungen im Ablauf einer von einer Steuerungs- und/oder 
Regelungs-Einrichtung kontrollierten Maschine bezuglich einer 
oder mehrerer ISO-Sequenzen und/oder auch ISO-Events sind 
moglich. Auch eine Abfrage von Prozesszustanden ist gewahr- 
leistbar. HierfUr milssen keine Reservezeiten mehr eingeplant 
werden. Dies hat unter anderem Vorteile bezuglich einer opti- 
male Stuckzeit, einer schnellen Anpassung-/Anderungsm6glich- 
keit, etc. . 

Dies Vorteile ergeben sich aus der Moglichkeit sogenannte 
Vorganger-/Nachfolgerbeziehungen zu generieren. Es sind also 
bestimmte Abhangigkeiten fur unterschiedliche Ablaufe erzeug- 
bar. Voneinander autarke Ablaufe werden Abhangigkeiten zuein- 
ander zugewiesen bzw. mitgeteilt. Die autarken Ablaufe selbst 
konnen dann zeitoptimal hintereinander bzw. zueinander abge- 
arbeitet werden. An Abhangigkeitsstellen, der Ablaufe zuein- 
ander, erfolgt dann eine Synchronisation der Ablaufe, wie 
z.B. ein Warten auf "freie Fahrt" bei einem Werkzeugschlit- 
ten. 



Durch die erfinderische Hybriditat der numerischen Steuerung 
ist zumindest eine Tabelle in den Ablauf von zumindest einem 
ISO-Programm derart einbindbar, dass bis Ende eines jeweili- 
gen ISO-Programms unverzuglich die Tabellenabarbeitung er- 
folgt und dass bis Ende der aktiven Tabellenabarbeitung un- 
verzUglich das nachste ISO-Programm startet. Dies gilt natiir- 
lich entsprechend dafUr, dass zumindest ein ISO-Programm in 
den Ablauf von zumindest einer Tabelle derart eingebunden 
ist, dass bis Ende eines jeweiligen Tabellenablauf es unver- 
ztiglich das ISO-Programm startbar ist und dass bis Ende des 
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aktiven ISO-Programmes unverzuglich der nachste Tabellenab- 
lauf startbar ist. 

Der komplette Ablauf eines Programms ftir eine numerische 
Steuerung ist in ISO testbar. Durch die leichte Anderbarkeit 
ist ein einf aches Einfahren einer Maschine ermoglicht. An- 
schlieUend ist ein Tabellen-/ISO-Generator startbar . Der Ta- 
bellen-/ISO-Generator ist vorteilhaf terweise ein integraler 
Bestandteil einer numerischen Steuerung bzw. einer Maschine, 
Durch die Hybriditat ist beziiglich der Produktion von teilen 
eine besere Deterministik von Ablaufen gegeben. Stiickzeiten 
sind auf diese weise verbesserbar . 

Sequenzen einer Tabelle sind beispielsweise urn Erf ordernissen 
der Abhangigkeit Rechnung zu tragen verschiebbar . Ein voraus- 
betrachteter Leitwert kann zu einer Startzeit mithilfe eines 
Befehls zu einer Eingangsverschiebung auf den sich zur Lauf- 
zeit ergebenden Wert gesetzt werden ohne warten zu mussen. 
Zur Synchronisation konnen Tabellensequenzen untereinander 
Oder Tabellen- mit ISO-Sequenzen und/oder abhangig vom Pro- 
cess auch in verschiedenen Kanalen und/oder auch in verschie- 
denen NCs und PLCs synchronisiert werden. 

Nach dem Stand der Technik ist bisher zum Ansprechen von Fol- 
geachsen z.B. der Befehl " LEADON" bekannt. Durch den Befehl 
"LEADON" konnen Achsen in Abhangigkeit einer Leitachse einem 
in Tabellen hinterlegten Bewegungsgesetz unterworfen werden. 
Bisher kann durch diesen Befehl keine Spindel / Prozesszu- 
stande / beliebige NC-/PLC-Funktionen angesprochen werden. 
Dafur ware jedes mal eine Synchronaktion zu formulieren. Er- 
f indungsgemaii ist die Programmierung nun weiterentwickelt . 
Beispielsweise ist mit Hilfe einer Synchronaktion zu einem 
aktuellen Wert der Leitachse in einer Tabelle zu lesen. In 
der Tabelle sind zu gewunschten Leitwertpositionen Funktionen 
fur Spindeln, Prozess, etc. in z.B. codierter Form als Folge- 
wert hinterlegbar . Beispielhaft kann dazu ein Spindelprof il 
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herangezogen werden, wobei dieses z.B. die folgenden Funktio- 
nen aufweist: 

o M3Sn: Geschwindigkeit in Uhrzeigerrichtung; 
o M4Sn: Geschwindigkeit in Gegenuhrzeigerrichtung; 
o M19Sp: Spindelpositionierung bei einem bestimmten 
Winkelgrad. 

Bezuglich der Moglichkeit eine Funktion in einer Tabelle auch 
frei zum Interpolationstakt zu hinterlegen und die Funktion 
auszulosen, sobald der Interpolationstakt den Zeitpunkt er- 
reicht oder uberschritten hat Oder in einem nachsten Interpo- 
lationstakt uberschritten hat ist nun folgend ein Beispiel 
angegeben. Bei einem vorgegebenen IPO-Takt ist wahrend einer 
Taktperiode beispielsweise ein Wegf ortschritt von 67 Inkre- 
menten erfolgt. Ist bei einer Position von beispielsweise 100 
Inkrementen, welche zwischen dem 67. Inkrement und dem 154. 
Inkrement liegt, eine Position angegeben, bei welcher eine 
Funktion auszufiihren ist, so wird bei Erreichen der Position, 
falls die Position mit dem IPO-Takt ilbereinstimmt , oder nach 
Erreichen der Position, also bei der Inkrementposition 254, 
ein Verweis auf eine Tabelle gemacht, wobei das Kennsignal 
eben die 100 Inkremente darstellt. Innerhalb der Tabelle er- 
folgt dann die Niederlegung der Schaltf unktion . 
Neue daraus entstehende Schaltf unktionen sind beispielsweise 
Hilfsfunktionsprofile, Spindeltabellen oder Spindelprof ile . 

Im Weiteren wird die Erfindung beispielhaft mit Hilfe von Fi- 
guren erlautert. Dabei zeigt: 

FIG 1 eine Leitachse und eine Tabelle zum Aufruf von 

Schaltf unktionen, 
FIG 2 einen strukturierten Programmaufbau unter Einbezie- 

hung verschiedener Kanale, 
FIG 3 verschiedene Achsen einer Werkzeugmaschine, 
FIG 4 drei Kanale einer Werkzeugmaschine, 
FIG 5 den Einsatz eines Massenspeichers, 
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die Aufbereitung von Funktionsprof ilen bzw. Achspro- 
filen zur Speicherung auf einem Massenspeicher , 
den online download von Segment en und 

die Codierung von Funktionen und ein Funktionsprof il 
5 

Die Darstellung gemafi FIG 1 zeigt eine Leitachse L. Auf die- 
ser Leitachse sind in Pf eilrichtung verschiedene Positionen 
PO feststellbar . Der Positionswert ist ein Beispiel fur ein 
Kennsignal und ist beispielsweise ein Lage-Sollwert oder ein 
10 Zeit-Sollwert . Erreicht das Kennsignal eine bestimmte Positi- 
on PO auf der Leitachse L, so wird iiber einen Ref erenzwert , 
der sich auf die Position bezieht, eine Tabelle Tab ausgele- 
^ sen. Da die Tabelle Tab mehrfach aufrufbar ist, erfolgt bei- 
spielsweise ein zweiter Aufruf an der Position P02 . 

15 

Die Darstellung gemafi FIG 2 zeigt beispielhaft einen Pro- 
grammaufbau fur eine Werkzeugmaschine, wobei verschiedene Ka- 
nale CH, CHI und CHI I vorhanden sind. Der linke Kanal CH 
dient als eine Art Fiihrungskanal und ist der Kanal der Leit- 
20 achse L. Daneben befinden sich weitere Kanale CHI und CHII, 
welche die Arbeitskanale darstellen. An einem Startpunkt AO 
auf der Leitachse L werden in den Kanalen CHI und CHII Tabel- 
len angesprochen. Im Falle des Kanals CHI handelt es sich da- 
bei urn Kurventabellen Tablx, Tably und Tablz fur die ver- 
^25 schiedenen Achsen x, y und z. Innerhalb der Tabelle wird dann 
ein weiterer relativer Startwert a'0 und ein relativer End- 
wert A' 1200 festgelegt. Beim Erreichen der Position A1200 auf 
der Leitachse L vollzieht sich ein Umschalten fur den Kanal 
CHI von den Kurventabellen Tablx, Tably und Tablz fur die 
30 Achsen x, y und z auf die Kurventabellen Tab2x, Tab2y und 

Tab2x fur die Achsen x, y und z und den relativen Positions- 
werten A 1200 als Startwert und dem Endwert A"2085. 

Erf indungsgemafi kann bei Erreichen eines bestimmten Kennsig- 
35 nals wie z.B. A2103 oder AO als Kennsignal des Startpunktes 

auch eine Tabelle ausgelesen werden, welche zur Auslosung von 
Funktionen fUhrt. Dies ist beispielhaft im Kanal CHII durch 



FIG 6 

FIG 7 
FIG 8 
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die Tabelle Tabll gezeigt. Zum Zeitpunkt AO auf der Leitwert- 
achse wird die Tabelle Tabll fur die spezielle Position AO 
auf der Lei twertachse ausgelesen. Zu einer Position A1765 auf 
der Leitwertachse erfolgt dann, beispielsweise im Chanal CHII 
eine Umschaltung von der Tabelle Tabll auf die Kurventabellen 
Tab2x, Tab2y und Tab2z, welche Positionen fur die x-, y- und 
z -Achse angeben. Zur Position A2103 auf der Leitwertachse 
wird aus einer weiteren Tabelle TabI in Kanal CHI die Funkti- 
on zu dieser Position auf der Leitwertachse L ausgelesen. 

Die Tabelle TabI ist mehrfach auslesbar, also auch z.B. zum 
Kennsignal A2247. Das mehrfache Auslesen ist sowohl fur un- 
terschiedliche als auch gleiche Positionen auf der Leitwert- 
achse L moglich. Dies trifft auch auf die Tabelle II zu. Die 
Tabellen I und II konnen auch zusammengef asst werden, was je- 
doch nicht dargestellt ist. Dabei ist insbesondere darauf zu 
achten, dass gegebenenf alls eine Zuordnung zu den Kanalen 
CHI, CHII, vorhanden ist. 

Die Darstellung gemaft FIG 3 zeigt ausschnittsweise verschie- 
dene Achsen xl, yl, zl, x2, y2, z2, cl, c2 einer Werkzeugma- 
schine. Dabei ist eine Aufteilung in verschiedene Kanale CHI, 
CH2 und CH3 zur Durchfuhrung der numerischen Steuerung gege- 
ben. 

Die Darstellung gemafl FIG 4 zeigt die Kanale gemafl FIG 3 
schematisch. Der Kanal CH 1 weist eine Hauptspindel SI mit 
der Bewegungsachse zl auf. Die Rotation erfolgt uber eine 
Achse CI. Das Werkzeug TS1 ist in den Achsen xl und yl beweg- 
bar. Diese Achsen werden im Kanal CHI zusammengef asst . Der 
Kanal CH2 weist eine zweite Spindel S2 auf, welche sowohl in 
der z2-Achse als auch in der x2-Achse beweglich ist. Die Ro- 
tation erfolgt in der Achse c2 . Der Spindel S2 ist ein Werk- 
zeug TS2 zugeordnet. 

Der Kanal 3 ist dem Werkzeug TS3 zugewiesen, welches in den 
Achsen x3, y3 und z3 bewegbar ist. 
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Bei der Verwendung verschiedener Kanale CHI, CH2 und CH3 ist 
als Interpolationsparameter bzw. als Leitachse auch eine 
Zeitachse ausfuhrbar . 

Die Darstellung geniali FIG 5 zeigt ein Engineeringsystem E. Im 
Engineeringsystem generierte Tabellen sind uber einen Offline 
Download OFD in einem Massenspeicher M wie z.B. einer Fest- 
platte speicherbar. Einer Speicherprogrammierbaren Steuerung 
NCU, wobei darunter ein Einrichtung zur Steuerung- und/oder 
Regelung zu verstehen ist, werden uber einen Online Download 
OND die im Massenspeicher M gespeicherten Daten zur Verfugung 
gestellt. Die Speicherprogrammierbare Steuerung NCU ist bei- 
spielsweise zur Steuerung von Antriebsachsen AA vorgesehen. 

Die Darstellung gemaii FIG 6 zeigt Funktionsprof ile FP und 
Achsprofile AP. Ein Funktionsprof il FP spiegelt eine Tabelle, 
bzw. einen Teil einer Tabelle wieder, welche Funktionen auf- 
weist. Ein Achsprofil AP spiegelt demgegenuber zumindest ei- 
nen Teil einer Tabelle wieder, welche Leit-/Folgeachspaare 
auf weist. Die Profile FP, AP werden uber einen Polynomgenera- 
tor POL in Polynomprof ile PP. Die Polynomprof ile PP weisen 
geringere Datenmengen auf. Den Polynomprof ilen PP ist ein On- 
line-Ladevorbereiter OLV nachgeschaltet . Dieser Online-Lade- 
vorbereiter OLV teilt die Polynomprof ile PP in Segmente SE 
auf . 

Die Darstellung gemafi FIG 7 zeigt, dass die Segmente SE im 
Engineeringsystem E generiert werden und im Massenspeicher M 
gespeichert werden. Uber einen Online Download OND werden die 
Segmente SE in eine Einrichtung zur Steuerung und/oder Rege- 
lung, wie z.B. einer SINUMERIK, also einer Speicherprogram- 
mierbaren Steuerung NCU geladen. Nicht dargestellt ist die 
Moglichkeit, dass der Massenspeicher ein Teil der Einrichtung 
zur Steuerung und/oder Regelung ist, mit welcher Achsantriebe 
AA steuerbar bzw. regelbar sind. 
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Die Darstellung gemaJS FIG 8 zeigt zwei codierte Tabellen 
COTAI und COTAII und die dazu korrespondierenden decodierten 
Tabellen DETAI und DETAIL In einer ersten Spalte SPI steht 
das Kennsignal und in einer zweiten Spalte SPII eine codierte 
Funktion. In den decodierten Tabellen DETAI und DETAI I ist 
dargestellt, dass sowohl eine M-Funktion als auch eine Posi- 
tion bzw. eine Geschwindigkeit decodiert ist. Ein Funktions- 
profil FP stellt die Tabellen nochmals in graphischer Form 
dar . 
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Patentansprtiche 

1. Numerische Steuerung fur Werkzeugmaschinen, Roboter oder 
Produktionsmaschinen, bei der in einem Interpolationstakt 
Kennsignale (A2247, A2103 ) , insbesondere Lagesollwerte fUr 
Systemkomponenten, insbesondere Antriebe, generierbar sind, 
dadurch gekennzeichnet, dass eine 
Leitachse (L) im Interpolationstakt Ref erenzwerte zum Ausle- 
sen einer Tabelle (Tab, TabI, Tabll) liefert, durch die dazu 
Lagesollwerte fur synchrone Folgeachsen vorgebbar sind, dass 
jedoch in der Tabelle auch frei zum Interpolationstakt Funk- 
tionen hinterlegbar sind und, dass sobald der Interpolations- 
takt den Zeitpunkt erreicht oder iiberschritten hat oder in 
einem nachsten Interpolationstakt iiberschritten hat, diese 
Funktion auslosbar ist. 

2. Numerische Steuerung nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, dass die 
Funktion eine hardwaremafiige Funktion ist. 

3. Numerische Steuerung nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, dass die 
Funktionen eine sof twaremaflige Funktionen ist. 

4. Numerische Steuerung nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Ta- 
bellen segmentweise von einem Massenspeicher uber einen dar- 
iiber versorgten FIFO-Speicher in der Steuerung verarbeitbar 
sind. 

5. Numerische Steuerung nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Ta- 
bellen in den Ablauf von ISO-Programmen derart eingebunden 
sind, dass bis Ende eines jeweiligen ISO-Programms unverziig- 
lich die Tabellenabarbeitung erfolgt und dass bis Ende der 
aktiven Tabellenabarbeitung unverzUglich das nachste ISO- 
Programm startet. 
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6. Numerische Steuerung nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, dass zumin- 
dest ein ISO-Programm in den Ablauf von zumindest einer Ta- 
belle derart eingebunden ist, dass bis Ende eines jeweiligen 
Tabellenablaufes unverziiglich das ISO-Programm startbar ist 
und dass bis Ende des aktiven ISO-Programmes unverziiglich der 
nachste Tabellenablauf startbar ist. 

7 . Verfahren zur numerischen Steuerung von Werkzeugmaschinen, 
Robotern oder Produktionsmaschinen, bei dem in einem Interpo- 
lationstakt Kennsignale (A2247, A2103) , insbesondere Lage- 
Sollwerte fur Systemkomponenten, insbesondere Antriebe, gene- 
riert werden, werden, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass durch eine Leitachse (L) im Interpo- 
lationstakt Ref erenzwerte zum Auslesen einer Tabelle 

(Tab, TabI, Tabll) geliefert, in der codierte und/oder nicht 
codierte Lage-Sollwerte fur synchrone Folgeachsen vorgegeben 
werden und/oder in der Tabelle auch frei zum Interpolations- 
takt hinterlegte codierte und/oder nicht codierte Funktionen 
abgefragt werden und sobald der Interpolationstakt den Zeit- 
punkt erreicht oder uberschritten hat oder in einem nachsten 
Interpolationstakt uberschritten hat, diese Funktionen ausge- 
lost werden. 



8. Verfahren zur numerischen Steuerung nach Anspruch 7, 
dadurch gekennzeichnet, dass als 
Funktion eine hardwaremafiige Funktion ausgefuhrt wird. 

9. Verfahren zur numerischen Steuerung nach Anspruch 7, 
dadurch gekennzeichnet, dass als 
Funktion eine sof twaremafiige Funktion ausgefuhrt wird. 

10. Verfahren zur numerischen Steuerung nach einem der An- 
spruche 7 bis 9, dadurch gekennzeichne 
t , dass die Tabellen segmentweise von einem Massenspeicher 
liber einen dariiber versorgten FIFO-Speicher in der Steuerung 
verarbeitet werden. 
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11. Verfahren zur numerischen Steuerung nach einem der An- 
spriiche 7 bis 10, dadurch gekennzeich- 
n e t , dass die Tabellen in den Ablauf von ISO-Programmen 
derart eingebunden sind, dass bis Ende eines jeweiligen ISO- 
Programms unverziiglich die Tabellenabarbeitung erfolgt und 
dass bis Ende der aktiven Tabellenabarbeitung unverziiglich 
das nachste ISO-Programm gestartet wird. 
Zusammenf as sung 



12. Verfahren zur numerischen Steuerung nach einem der An- 
spriiche 7 bis 11, 

dadurch gekennzeichnet, dass zumin- 
dest ein ISO-Programm in den Ablauf von zumindest einer Ta- 
belle derart eingebunden wird, dass bis Ende eines jeweiligen 
15 Tabellenablaufes unverziiglich das ISO-Programm gestartent 

wird und dass bis Ende des aktiven ISO-Programmes unverziig- 
lich der nachste Tabellenablauf gestartet wird. 

13. Numerische Steuerung zur Durchfuhrung des Verfahrens nach 
20 einem der Anspruche 7 bis 12. 
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Verfahren und Vorrichtung zur numerischen Steuerung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren bzw. eine Vorrichtung 
zur numerischen Steuerung, wobei komplexe und umfangreiche 
Aufgabenstellungen leichter bewerkstelligbar sind. Dies ge- 
lingt durch eine Numerische Steuerung bei der in einem Inter- 
polationstakt Kennsignale, insbesondere Lage-Sollwerte fur 
Systemkomponenten, insbesondere Antriebe, generierbar sind. 
Eine Leitachse liefert im Interpolationstakt Ref erenzwerte 
zum Auslesen einer Tabelle, durch die dazu Lage-Sollwerte fur 
eine synchrone Folgeachse abfragbar sind. In der Tabelle sind 
jedoch auch frei zum Interpolationstakt start- und gegebenen- 
falls endauslosende Schaltf unktionen hinterlegbar . Sobald der 
Interpolationstakt den Zeitpunkt eines Ref erenzwertes er- 
reicht oder uberschritten hat, ist eine Auslosung der Funk- 
tion, welche in der Tabelle abgelegt ist, auslosbar. Die Hin- 
terlegung in der Tabelle erfolgt codiert und/oder uncodiert. 
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